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Pienildpimittaisen minnyn kuituominaisuudet

Riitta Laurila

ABSTRACT: FIBRE PROPERTIES IN PINUS SYLVESTRIS SMALLWOOD

Laurila, R. 1989. Pienildpimittaisen mdnnyn kuituominaisuudet. Abstract:
Fibre properties in Pinus sylvestris smallwood. Silva Fennica 23(1): 51 - 58.

Puuraaka-aineen kuitujen dimensiot, varsinkin pituus ja soluseinin paksuus,
vaikuttavat merkittivisti massan ja valmiin paperin lujuusominaisuuksiin.
Trakeidien pituus ja leveys kasvavat sidteensuunnassa ytimestd pintaan siirrytti-
essd. Nuorilla, pienikokoisilla puilla myés solujen dimensiot ovat pienemmiit.
Kahdeksasta mintykoepuusta mitattiin solun pituus ja soluseinin paksuus.
Pienildpimittaisilla mintykoepuilla seki oksa- etti runkopuun trakeidit olivat
lyhyempid kuin normaalikokoisilla kuitu- ja tukkipuilla. Soluseinin paksuus
sen sijaan oli koepuilla samaa suuruusluokkaa kuin muissa tutkimuksissa
esitetyt arvot normaalikokoisilla kuitupuilla. Ilmeisesti L/T -suhde (solun
pituus/soluseinidn paksuus) on nuorilla ja pienikokoisilla mannyilla erityisen
huono.

Properties of fibres in pulpwood, especially length, width and the thickness of
walls in tracheids, are essential for strength properties of pulp and paper.
Length and width of tracheids increase from pith to surface in radial direction.
Young and small-sized stems have also smaller fibres. Small-sized Pinus
sylvestris test trees had tracheids that were shorter both in stem and knot wood
than those in normal sized pulp trees. However, cell walls in test trees were as
thick as in normal sized trees. It seems that especially the L/T -ratio (length/
thickness) in small stems is worse than in normal sized pulp wood.
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1. Johdanto

Tutkimus on osa Metsintutkimuslaitok-
sen ja Helsingin yliopiston yhteistutkimus-
ta, jonka tavoitteena on pienilipimittaisen
puun korjuun ja hyviksikdyton tehostami-
nen.

Metsd 2000 -ohjelman tavoitteiden mu-
kaan taimikonhoitotéiden ja ensiharven-
nuksien miirdi tulee huomattavasti lisiti
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lahivuosina. Korkeat yksikkokustannukset
huonontavat pienilipimittaisen puun kor-
juun kannattavuutta. Pienikokoista puuta
pidetddn lisdksi puuteknisilti ominaisuuk-
siltaan heikompana kuin perinteisti run-
ko- tai latvakuitupuuta. Em. seikat vai-
keuttavat metsianhoidollisesti tirkeiden en-
siharvennusten suorittamista ajallaan.
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Pienpuun korjuukustannukset raaka-ai-
netonnia kohti ovat korkeammat kuin pe-
rinteiselld kuitupuulla. Pienpuun korjuun
kannattavuutta voidaan parantaa kayttad-
milli korjuussa kokopuumenetelmid, jos-
sa koko rungon maanpdillinen biomassa
kiytetdin raaka-aineeksi.

Puuta kuiduttavan teollisuuden loppu-
tuotteiden laatuun vaikuttaa huomattavas-
ti raaka-aineena olevan puun kuituominai-
suudet. Kuidun pituutta on pidetty tir-
keimpini paperin lujuuteen vaikuttavana
tekijand (mm. Dadswell & Wardrop 1954,
Barefoot ym. 1964).

Kuidun pituuden merkityksestd on myos
toisenlaisia tuloksia. Hornin (1974) mu-
kaan kuidun pituus ei merkittavasti selitd
paperin lujuutta. Sen sijaan kuidun pituu-
den ja soluseinin paksuuden vililla oli
selvid korrelaatio, joten ilmeisesti solusei-
nin paksuuden ja paperin lujuuden vili-
seen selvdin riippuvuuteen vaikutti osal-
taan myos kuidun pituus. On saatu myos
tuloksia, joiden mukaan paperin lujuuden
kannalta on merkittivii vain, ettd kuidut
ylittivit tietyn minimipituuden (Dinwoo-
die 1965).

Ns. lyhytkuituisilla massoilla (lehtipuu-
massat) lujuus on heikko, mutta optiset
ominaisuudet hyvit. TAmai johtuu ldhinna
siitd, ettd lyhytkuitumassoilla on enemman
kuituja massayksikk6d kohti, mikd antaa
paperille hyvin formaation, opasiteetin ja
pinnan tasaisuuden (Kumlin 1988).

Jos soluseindn paksuus on vakio, solun
halkaisija vaikuttaa lihinna paperin opti-

siin ominaisuuksiin. Soluseinin paksuu-
della on positiivinen korrelaatio saantoon,
paperin bulkkiin ja repiisylujuuteen. So-
luseinin paksutessa puhkaisu-, veto- ja
taittolujuus heikkenevit (Pulpwood pro-
perties . .. 1960).

Kuidun pituuden ja soluseindn paksuu-
den suhteen (L./T suhde) on todettu ennus-
tavan paperiarkin lujuutta paremmin kuin
kummankaan tekijian erikseen (Horn 1974,
Matolcsy 1975, Watson & Dadswell 1964).
Paperinvalmistuksessa  kuitujen vilille
muodostuvat sidokset madraavat pitkilu
paperin  lujuusominaisuudet. Sidoksia
muodostuu siti enemmin, mitd enemman
kuitujen vililli on kosketuskohtia. Pitkat
ja ohutseindiset kuidut litistyvit viiralla
nauhamaisiksi, jolloin muodostuu paljon
sidoksia. Mitid suurempi L/T -suhde kui-
duilla on, siti paremmat lujuusominaisuu-
det on massalla.

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittad
massanvalmistusprosessin kannalta oleel-
listen kuituominaisuuksien, trakeidin pi-
tuuden ja soluseinidn paksuuden vaihtelua
pienilipimittaisella mannylla. Tavoitteena
on kartoittaa perinteisti kuitupuuta pie-
nempien mintyrunkojen kiyttokelpoisuut-
ta massanvalmistuksen raaka-aineena.

Kisikirjoitusta kommentoivat  professorit
Pentti Hakkila, Mauti Kirkkiinen ja Esko Mik-
konen. Niytteiden preparoinnissa ja aineiston
mittauksessa opasti FK Pekka Saranpidd sckd
aineiston kisittelyssi MMK Erkki Eilavaara.
Kiitin saamastani tuesta.

2. Aineisto ja menetelmat

21. Aineisto

Tutkimusaineisto kerittiin marraskuus-
sa 1987 Metsiantutkimuslaitoksen Kannuk-
sen koeaseman lihistoltd. Mittauksia var-
ten valittiin kahdeksan mintyi neljdltd eri
kasvupaikalta. Koepuut otettiin metsikon
sisilti reunavaikutuksen eliminoimiseksi.
Koepuiksi pyrittiin saamaan mahdollisim-
man erilaisen kasvunopeuden omaavia
puita. Koepuista mitattiin pituus, rinnan-
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korkeuslipimitta, elidvin latvuksen raja ja
kannonkorkeusiki. Kasvupaikalta mitat-
tiin pohjapinta-ala (taulukko 1).
Koepuista sahattiin kiekot 20 %:n, 80 %:n
ja 1,3 metrin korkeudelta. Oksanaytteet
otettiin yhdesti alimman elavian oksakich-
kuran oksasta ja yhdestd oksasta latvuksen
keskikohdalta. Niytekappaleet sahattiin
oksan tyvesti ja oksan pituuden puolivilis-
ti. Koepuista méiritettiin tiheys ja kosteus.
Runko-osan tiheys méiritettiin rinnankor-
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keuskiekoista ja oksien tiheys kummankin
nayteoksan pituuden puolivilisti.

22. Tutkimusmenetelmi

Trakeidien pituuden ja soluseinin pak-
suud.(.'n mittaamista varten runkokiekoista
otetuin kolme niytepalaa. Niytteenotto-
kohdat olivat kolmas lusto pinnasta, kol-
mas lusto ytimesti ja keskimmiinen lusto.

kaaki('koista otettiin naytteet keskim-
miisestd vuosilustosta neljasti kohtaa koh-
tisuorassa suunnassa toisiaan vastaan. Mil-
loin oksa oli epépydrei tai siind oli muuten
sclvii.s.u erotettavissa lylypuuta, niytteet
otettin siten, ettd mukaan tuli lyly-, vasta-
Ja sivupuuta. Jos oksa oli kokonaan nor-
maalipuuta, ndytteet otettiin satunnaisesti.
Niytteiden tunnistamiseksi ne numeroitiin
kolminumeroisella numerosarjalla.

Trakeidien pituuden mittaamista varten
ndytepalat maseroitiin Franklinin menetel-
malld 30 % vetyperoksidin ja jadetikan (1:1)
seoksessa (Franklin 1945). Trakeidien pi-
tuus mitattiin viivottimella heijastusmik-

-roskoopin levylta kdyttaen 49-kertaista suu-

rennosta. Néytteistd mitattiin 50 trakeidin
pituus siten, ettd viisi solua kerrallaan mi-
tattiin karttametrilld. Mitattaessa edettiin
jarjestelmallisesti preparaatin reunoja pit-
kin, jolloin viltyttiin mittaamasta samaa
solua kahteen kertaan. Kaikkiaan mitattiin
8800 solun pituus.

Soluseindn paksuuden mittaamista var-
ten tehtiin ndytepaloja vastaavista kohdista
k.um maserointia varten. Naytteistd leikat-
tiin liukumikrotomilla ohutleikkeitd joi-

Taulukko 1. Tiedot koepuista.
Table 1. Data on sample trees.

Puu n:o Pituus  Latvus- D13 Iki  Oksan paksuus
raja alempi  ylempi
Tree Height  Crown D13 Age  Thickness of branch
limat lower upper
m m cm a cm cm
1 12,1 8,0 8,5 64 15 0,7
2 14,0 10,0 9,5 58 1,5 1,3
3 8,1 4,0 9,0 93 1,6 1,6
4 8,2 3,8 8,0 58 1,1 1,2
5 11,4 6,3 8,0 45 1,6 1,7
6 7.4 3,3 8,0 45 1,5 1,8
7 10,1 4,0 8,5 28 1,3 1,7
8 8,8 3,0 6,5 30 14 1,2

den pak_suus oli 30...40 mikrometrii. Leik-
kee.t' varjauin safraniinilla ja suljettiin gly-
seriinigelatiiniin. Sekd maserointi- etti
ohutleikepreparaatit merkittiin em. kolmi-
numeroisella tunnuksella.

Poikkileikkausleikkeisti mitattiin luston
leveys 49-kerttaisella suurennoksella. Mi-
tattavasta lustosta laskettiin myés solujen
lukuméiéiréi. Soluseindn paksuuden laske-
mista varten tutkittavasta lustosta mitattiin
k_ymmepen solun ja soluontelon halkaisija
sdteen ja tangentin suunnassa. Kustakin
lustosta mitattiin tasaisin viilein kymme-
nen solua. Halkaisijan mittauksissa kiytet-
tiin 600-kertaista suurennosta. Suurennok-
set tarkistettiin objektimikrometrilld. So-
lun ja soluontelon halkaisijat mitattiin
kaikkiaan 1760 solusta.

3. Tulokset

31. Trakeidien pituus

Niytepalojen edustamalla rungon tila-
vuudella painotettu trakeidien keskiméa-
rainen pituus koko aineistossa oli 1,4 mm.
I"lsm' solu oli 2,7 mm ja lyhyin 0,7 mm.
Sollluen pituus kasvoi yli kaksinkertaiseksi
yumesta pintaan pdin siirryttiessa. Ytimen
lihellid, kolmannessa vuosilustossa, trakei-
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dien pituus oli 1,0 mm ja uloimmissa lus-
toissa 2,1 mm.

Runkopuun trakeidit olivat selvisti pi-
tempid kuin oksapuun (taulukko 2). Run-
gon tyviosassa trakeidit olivat jonkin ver-
ran pitempid kuin latvuksessa. Ero ei kui-
tenkaan ole yhtd suuri kuin runko- ja oksa-
puun vililla. Trakeidien jakautuminen pi-
tuusluokkiin on esitetty kuvissa 1 ja 2.
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Taulukko 2. Trakeidien pituus, leveys ja soluseindn kaksinkertainen paksuus puun eri osissa.
Table 2. Tracheid length, diameter and double cell wall thickness in different parts of tree.

Solun 2 x soluseinama, Jm Solun lpm, um
puuus mm sateen suun. tan. suun.
Puun osa Tracheid Double cell vall Tracheid
length, mm thickness, pm diameter, um
Part of tree Rad. Tan.
X 3 X s X § x s
Runko 1,96 0,53 9,28 1,67 10,09 2,12 26,33 3,36
Stem
Oksat 0,84 0,08 6,82 1,25 8,08 1,53 16,74 2,90
Branches
Runko 20 % korkeudella 2,11 0,20 9,70 1,89 10,97 2,38
Stem at 20 % height
Runko 80 % korkeudella 1,56 0,16 8,89 1,36 9,24 1,42
Stem at 80 % height
Runko pinta 2.13 0,24 10,49 1,40 11,59 1,56
Stem, near surface
Runko keski 1,76 0,14 9,56 1,25 10,59 1,96
Stem, centre
Runko ydin 0,96 0,1¢ 7,82 1,13 8,10 091
Stem, near pith
Oksat lyly 0,81 0,07 7,93 1,24 954 1,44
Branches, compression
wood
Oksat vastapuu 0,87 0,08 6,37 0,88 7,40 0,96
Branches opposite wood
Oksat sivupuu 0,85 0,08 6,49 1,07 7,69 1,33

Branches, intermediate
wood

Oksista mitattiin trakeidien pituus sekd
lyly-, vasta- ettid sivupuusta. Lylypuun tra-
keidit otivat 8 % lyhyempid kuin vastapuun
solut. Sivupuun trakeidien pituus asettui
niiden vilille. Trakeidien keskimaédrdinen
pituus oksapuussa oli 0,8 mm.

32. Solun halkaisija ja soluseinin paksuus

Soluseinin paksuuden mittauksen yhtey-
dessi mitattiin jokaisesta tutkittavasta lus-
tosta leveys ja solujen lukumiira. Solujen
keskimidrdinen siteen suuntainen leveys
laskettiin jakamalla luston leveys solujen
lukumairilld. Koko aineistossa solun hal-
kaisijan painotettu keskiarvo oli 23,7 um.
Solun lipimitta vaihteli 7,8 um:std 34,3
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mikrometriin.

Mittaustekniikasta johtuen soluseindn
paksuus on ilmoitettu kaksinkertaisena.
Poikkileikkausniytteistid mitattiin solun ja
soluontelon halkaisijat, joiden erotus on
soluseinien yhteenlaskettu paksuus. Koko
puussa soluseinin kaksinkertainen pak-
suus oli keskimaarin 8,6 um sdteensuun-
nassa ja 9,5 um tangentinsuunnassa. Solun
halkaisijat ja soluseinidn paksuudet rungon
eri osissa on esitetty taulukossa 2.

Runkopuussa soluseinin kaksinkertai-
nen paksuus vaihteli sidteensuunnassa 6,2
um:std 13,3 um:iin ja tangentinsuunnassa
6,8 um:sti 16,0 um:iin. Oksapuun trakei-
dien seinimiit olivat noin 2 mm ohuemmat
sekii siteen- ettd tangentinsuunnassa. Solu-
seinimin paksuuden jakautuminen runko-
ja oksapuussa on esitetty kuvissa 3 ja 4.
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Kuva 1. Trakeidien jakautuminen pituusluokkiin
runkopuussa.

Fig. 1. Fibre length distribution in stemwood.
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Kuva 2. Trakeidien jakautuminen pituusluokkiin
oksapuussa.

Fig. 2. Fibre length distribution in knot wood.
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Kuva 3. Solun halkaisijan jakautuminen luokkiin
runkopuussa.
Fig. 3. Fibre diameter distribution in stemwood.
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Kuva 4. Solun halkaisijan jakautuminen luokkiin
oksapuussa.
Fig. 4. Fibre diameter distribution in knot wood.

4. Tulosten tarkastelu

‘Sanion esittimdn ja mydhemmin mo-
nien muiden tutkijoiden (esim. Dinwoodie
1961) vahvistaman mallin mukaan min-
nylld solujen pituus kasvaa siirryttdessi
yumesta kuoreen pidin, kunnes maksimipi-
tuus saavutetaan. Sen jilkeen solujen pi-
tuus pysyy vakiona pintaan saakka. Sanion
mukaan maksimipituus  saavutetaan
25...60. vuosiluston kohdalla (Dinwoodie
1961). Helanderin (1933) tutkimuksessa
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suomalaisella  mannylldi maksimipituus
saavutettiin vasta 60...100. vuosilustossa.
Tutkittu aineisto noudattaa ns. Sanion
lakia siten, ettd trakeidien pituus kasvaa
ytimestd pintaan pdin. IImeisesti maksimi-
pituutta ei kuitenkaan pienilidpimittaisilla
koepuilla vield ole saavutettu, koska solu-
jen keskipituus jai selvist kirjallisuudessa
esitettyja keskimddrdisida arvoja pienem-
miksi. Tutkitun aineiston runkopuun tra-
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keidien painotettu keskipituus oli 1,96 mm
ja pintapuussakin solujen keskimddrdinen
pituus on vain 2,13 mm. Esimerkiksi He-
lander (1933) on saanut solujen keskipituu-
deksi 2,83 mm, Jalava (1952) tukkipuulla
3,0...3,5> mm ja Hosia ym. (1971) madnty-
kuitupuulla 2,86 mm.

Kuidun pituuden vaihtelu siteen suun-
nassa on suurta. Uloimmista lustoista on
useissa tutkimuksissa mitattu 3,5...4,5 mm
pituisia soluja (Sanio 1872, Jalava 1952,
Trendelenburg & Mayer-Wegelin 1955, Mi-
ler ym. 1979, Atmer & Thorngvist 1982).
Ollinmaan (1961) tutkimuksessa on hitaas-
ti kasvaneiden, 35...40 -vuotiaiden minty-
runkojen sisdosista mitattu kuitujen keski-
pituudeksi 1,57 mm. Solujen pituuden
vaihteluvili Ollinmaan tutkimuksessa oli
0,8...2,2 mm. Tassa tutkimuksessa trakei-
dien pituus vaihteli 0,7...2,7 mm.

Lihinni ydintid olevassa ns. nuorpuussa
solujen pituus kasvaa nopeasti pintaan
piin. Nuorpuuvohykkeessd solujen keski-
pituus on noin 0,5...1,5 mm (Dinwoodie
1961). Nuorpuu muuttuu vihitellen nor-
maaliksi puuksi, mutta raja ei ole selva.
Nuorpuuta muodostuu  ensimmaisten
15...25 vuosiluston verran (Wilson & Whi-
te 1986). Nuorpuun suhteellinen osuus tila-
vuudesta riippuu rungon koosta ja kasvu-
nopeudesta.

Oksapuussa trakeidien pituus kasvaa yti-
mestd pintaa kohti samoin kuin runko-
puussa, mutta solut ovat keskimdarin lyhy-
empii kuin samalla korkeudella olevat
runkopuun solut (mm. Sanio 1872, Gle-
aton & Saydah 1956). Runkojen vilinen
vaihtelu on huomattavaa. Pitkdkuituisesta
rungosta kasvavien oksien solut ovat pi-
tempia kuin lyhytkuituisten runkojen ok-
sasolut (Dinwoodie 1961).

Tutkitussa aineistossa myos oksapuun
trakeidit olivat lyhyempii kuin kirjallisuu-
dessa esitetyt tulokset oksapuun soluista.
Jalava (1952) on mitannut mannyn oksaso-
lujen pituudeksi 1,9...3,2 mm, Atmer &
Thorngvist (1982) 0,8...2,0 mm ja Hosia
ym. (1971) 1,54 mm. Téssd tutkimuksessa
oksapuun trakeidien keskipituudeksi mi-
tattiin 0,84 mm.

Pienildpimittaiset koepuut olivat joko
nuoria tai varjostettuja ja hitaasti kasvanei-
ta, ohutoksaisia puita. Ohuissa oksissa tra-
keidit eivit olleet vield saavuttaneet maksi-
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Taulukko 3. Solun leveys ja soluseinin kaksinkertai-
nen paksuus, gm.

Table 3. Tracheid diameter and double cell wall
thickness, um.

Soluseindn Trakeidin Lihde
2x paksuus halkaisija
Double cell Tracheid Source
wall thickness diameter

um um

93...10,1 24,1...27,4 tima tutkimus, runkopuu
6,8...8,1 16,9...20,9 tima tutkimus, oksapuu
68...11,4 30,6 Ollinmaa (1961)
4,0...16,0 30,0...40,0 Jalava (1952)

14,0...46,0 Trendelenburg & Mayer-

Wegelin (1955)

26,0 Bruun & Slungaard (1959)
6,4 28,0 Annergen ym. (1969)

20,8...30,2 Fengel (1969)

33,4 Ericson ym. (1973)

23,0...42,0 Atmer & Thornqvist (1982)

mipituuttaan, mistd syystd keskipituus jdi
pieneksi.

Taulukkoon 3 on koottu vertailua varten
eri tutkimuksista tuloksia solun halkaisi-
jan ja soluseindn paksuuden vaihtelusta
miannylla. Tutkitussa aineistossa runko-
puun solujen liapimitta on kirjallisuudessa
esitetyn vaihtelun alarajalla. Kun oksat ote-
taan mukaan, jaa aineiston solujen lipi-
mitta selviasti muissa tutkimuksissa esitet-
tyja keskimiiriisia arvoja pienemmiksi.

Solun siateensuuntainen lapimitta kasvaa
kevitpuussa iin mukana ytimestid pintaan
pdin (Sanio 1872, Panshin & Zeeuw 1980).
Kesdpuussa solujen lipimitta on suhteelli-
sen vakio seki sdteen ettd tangentin suun-
nassa. Pienildpimittaisissa, hitaasti kasva-
neissa puissa solut ovat kuitenkin kapeam-
pia kuin vastaavan kokoisissa nopeasti kas-
vaneissa puissa (Jalava 1952). Trakeidien
pituuden on havaittu korreloivan ldpimi-
tan kanssa (mm. Bannan 1965), mika selit-
tad myos koeaineiston solujen pientd lapi-
mittaa.

Eri tutkimuksissa esitetyt solun leveydet
eivit ole tiysin verrattavissa toisiinsa. Jois-
sakin tutkimuksissa solun leveys on mitat-
tu maseroidusta naytteestd tal massasus-
pensiosta. Tialla mittaustavalla saadaan
jonkin verran suurempia tuloksia kuin

Riitta Laurila

IR,

poikkileikkauksesta mittaamalla koska so-
lut ovat usein litistyneiti ja lisdksi leveys
mitataan aina solun leveimmiisti kohtaa;
poikkileikkauksesta mitattaessa tulee ote-
tuksi huomioon trakeidin kapeneminen
kiarked kohti. Taulukossa 3 Annergrenin
ym., Bruunin & Slungaardin ja Ericsonin
ym. tutkimuksissa solun leveys on mitattu
maseroidusta naytteesti.
Mittausmenetelmilli on  vaikutusta
myos trakeidin keskipituuteen. Laboratori-
ossa varovaisesti maseroiduissa niytteissi
suurin osa soluista sdilyy ehjini ja tulee
mukaan mittaukseen. Tehdasprosessista
otetussa kuitundytteessi ohuempiseiniiset
kevdtpuun trakeidit ovat usein katkenneet,
joten mittaukseen tulee suhteettoman pal-
jon ehjina sdilyvid paksuseiniisii ja keski-
madridistd pitempid kesipuun soluja.
Soluseindn paksuutta on tutkittu huo-
mattavasti vihemmain kuin esimerkiksi so-
lun pituutta (taulukko 3). Tutkitussa ai-
neistossa soluseinidn paksuus oli yllittivin
suuri, varsinkin runkopuussa. Mittausme-
netelmilli saattaa olla vaikutusta lopputu-
lokseen. Tidssd tutkimuksessa solujen kes-

kimddrdinen ldpimitta mitattiin systemaat-
tisesti madravilein kunkin mitattavan vuo-
siluston yhdestd trakeidirivisti, jolloin li-
pimitan keskiarvo edustaa luston solujen
keskiarvoa. Useimmissa muissa tutkimuk-
sissa on mitattu sama mairi kesi- ja kevit-
puun soluja, joiden keskiarvo ei useinkaan
ole sama kuin luston solujen keskiméiirii-
nen halkaisija. Esimerkiksi kesipuun
osuus ei tdlloin vaikuta keskiarvoon.

Mittaustulosten perusteella niyttii mah-
dolliselta, ettd solun seinimin paksuuskas-
vu saavuttaa maksimin ennen pituuden
maksimia. Massanvalmistuksen kannalta
tairked L./T -suhde (solun pituuden suhde
soluseindn paksuuteen) olisi tillin erityi-
sen huono pienilli rungoilla.

Massanvalmistuskokeilla selvitettiviksi
jaa, onko pienilipimittaisista havupuista
saatava lyhytkuituinen massa optisilta
ominaisuuksiltaan yhti hyvidi kuin lehti-
puiden lyhytkuitumassa (esim. Kumlin
1988). Pitkille jauhatettu lyhytkuituinen
havupuumassa normaalin massan ja ar-
meerausmassan seoksena saattaa olla var-
teenotettava vaihtoehto.
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